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摘要 : 为 保证 脉冲 直流 环节 高 频 链 辅 助 逆 变 器 较 高 的 输出 电压 质量 ， 引 进 
SRSPWM 混合 调制 策略 。 该 调制 前 级 采用 移 相 控制 方式 ， 而 移 相 角度 由 6 脉 波 与 三 角 
载波 的 占 空 比 决定 ， 后 级 实现 对 前 级 的 解 调 ， 但 在 一 个 基 波 周期 内 仅 有 1/3 周期 处 于 
调制 状态 ， 与 传统 SPWM 调制 相 比 大 大 减 小 了 开关 损耗 。 通 过 数学 推导 验证 了 该 调制 
方法 的 可 行 性 ， 最 后 对 该 混合 调制 策略 进行 了 仿真 与 实验 验证 。 
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Abstract: In order to ensure high-frequency auxiliary inverter with the high quality 
周 朝 阳 ” 女 1991 年 | of the output voltage, the single-reference six-pulse width modulation (SRSPWM) hybrid 
生 ， 硕 士 , 研究 方向 为 城 | modulation Strategy 1s introduced in the paper. The before class adopts phase-shift PWM 


轨 列 车 辅助 道 变 器 及 其 控 . ， : . , 
制 。 modulation that the shift angle decided by the duty ratio of six pulse and triangular while 


the after class realizes the demodulation that only one-third of a fundamental cycle is in 
modulation condition and this can reduce the switching loss greatly compared with the 
traditional SPWM modulation using SRSPWM modulation strategy. The feasibility of 
the modulation method is verified by mathematical deduction, and the hybrid modulation 
strategy 1s verified through simulations and experiments. 

Keywords: High-frequency auxiliary inverter with pulsating DC link, single- 
reference six-pulse width modulation (SRSPWM), harmonic analysis, output LC filter 
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1 引言 


目前 城 轨 列 车 辅助 逆 变 器 的 主流 拓扑 结构 分 为 
两 种 : 工 频 隔离 式 和 单 向 DC-DC 变换 型 高 频 链 逆 
变 器 ， 分 别 如 图 1、 图 2 所 示 习 。 工 频 隔 离 式 辅助 
逆 变 器 采用 工 频 变 压 器 进行 隔离 和 变 压 ， 虽 然 功率 
器 件 少 、 结 构 简单 、 技 术 成 熟 ， 但 是 体积 、 质 量 大 ， 
噪声 污 当 大 ， 且 发 热 严 重 。 单 向 DC-DC 变换 型 高 
频 链 逆 变 器 采用 高 频 变 压 器 ， 体 积 、 质 量 小 ， 但 中 
间 直 流 滤 波 环 市 往往 采用 较 大 的 电解 电容 ， 由 于 其 
特殊 工作 原理 极 易 造 成 电解 液 的 干 泗 ， 在 100 的 
工作 环境 下 ， 寿 命 只 有 儿 千 小 时 ， 极 大 地 影响 了 首 
变 器 的 寿命 ， 虽 然 近 年 来 采用 了 耐 压 高 、 寿 命 长 的 膜 
电容 来 替代 电解 电容 ， 其 工作 寿命 也 仅仅 提高 到 
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图 2 单 向 DC-DC 变换 型 高 频 链 逆 变 器 拓扑 结构 
Fig.2 The topology of high-frequency link Inverter with 
unidirectional DC-DC 


表 1 常见 的 两 种 辅助 变 流 器 功率 密度 对 比 
Tab.1 Two kinds of common auxiliary inverter power 


density contrast 


20 000h， 而 且 为 保证 中 间 直 流 电 压 较 平 蛮 ， 往 往 采 
用 较 大 的 膜 电容 "， 无 疑 增加 了 系统 的 体积 、 质 
量 ， 降 低 了 功率 密度 ,混合 动力 动车 组 辅助 逆 变 系 
统 ( 采 用工 频 隔离 式 拓扑 ) "和 广州 地 铁 1 号 线 畏 
助 逆 变 系统 (采用 单 向 DC-DC 变换 型 拓扑 ) 中 功率 
对 比 见 表 1。 由 表 可 知 单 向 DC-DC 变换 型 拓扑 形式 
在 功率 密度 方面 仍然 具有 很 大 的 优势 。 为 避免 上 面 
提 到 的 短 寿命 问题 ， 并 且 为 了 进一步 提高 功率 密度 ， 
考虑 到 城 轨 列 车 辅助 逆 变 器 需 承 受 高 压 大 功率 的 特 
点 ， 本 文采 用 一 种 省 略 中 间 滤 波 环 闻 的 全 桥 型 脉冲 
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图 1 工 频 隔离 式 辅助 逆 变 器 拓扑 结构 
Fig.l The topology of auxiliary inverter with power 


frequency isolation transform 


项 目 质量 /kg 功率 [kV .A 功率 密度 
混合 动力 动车 组 1 050 100 0.095 2 
广州 地 铁 1 号 线 480 77 0.160 4 


直流 环节 高 频 链 逆 变 拓 扑 形 式 ， 如 图 3 所 示 。 

该 拓扑 主要 由 两 部 分 组 成 : 前 级 DC/HFDC 和 
后 级 HFDC/LFAC。 由 于 中 间 滤 波 环节 的 省 上 咯 ， 中 
间 电 压 不 再 是 恒定 直流 而 是 脉冲 形式 ， 且 前 后 相互 
关联 ， 不 能 独立 控制 ， 传 统 的 调制 方式 不 再 适用 。 


2 ”SRSPWM 混合 调制 研究 与 谐 波 分 析 


2.1 SRSPWM 混合 调制 方法 

所 谓 SRSPWM 混 合 调 制 方法 "是 前 级 DC/ 
HFDC 采用 移 相 PWM 调制 ， 但 调制 波 并 不 是 常规 的 
正弦 波 ， 而 是 三 相 输 出 线 电 压 绝对 值 的 最 大 值 ， 即 6 
脉 波 ， 后 级 HFDC/LFAC 实现 解 调 ， 但 在 一 个 基 波 周 
期 中 每 个 开关 管 只 有 1/3 的 时 间 工 作 在 调制 状态 ， 其 
他 1/3 的 时 间 一 直 工 作 在 导 通 状态 ， 剩 余 1/3 的 时 间 
一 直 工 作 在 关 断 状态 。 相 比 于 传统 的 SPWM 调制 ， 
采用 该 调制 方法 将 开关 损耗 降低 到 原来 的 33%。 
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图 3 全 桥 型 脉冲 直流 环节 高 频 链 逆 变 器 拓扑 结构 
Fig.3 Topology of full bridge high-frequency inverter with pulsating DC link 
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2.1.1 ”前 级 DC/HFDC 的 调制 方法 

对 于 图 3 所 示 的 脉冲 直流 环节 高 频 链 逆 变 器 拓 
扑 ，Q, ~ QQ& 在 一 个 载波 周期 内 各 导 通 半 个 周期 ， 
其 中 Qi 和 Q; 相 移 一 定 的 相位 ， 该 相位 角 由 6 脉 波 
与 三 角 载 波 调制 后 的 占 空 比 决定 ，Q, 和 Q& 的 驱动 
脉冲 分 别 与 Q 和 Q; 的 互补 ， 如 图 4 所 示 。 


VVVVVVVYVVYVVYVYVVY 


图 4 SRSPWM 混合 调制 前 级 DC/HFDC 调制 波形 图 
Fig.4 The modulation waveform of DC/HFDC using 
SRSPWM hybrid modulation 
式 中 ,为 变压器 一 次 电压 ; 人 为 变压器 二 次 电 
压 ; Vin 为 中 间 直 流 电 压 。 
2.1.2 后 级 HFDC/LFAC 调制 方法 
后 级 的 调制 参考 波 见 表 2， 将 一 个 基 波 周期 分 
为 6 个 阶段 : 页 ~ 7T6， 在 每 个 阶段 仅仅 有 一 个 桥 辟 
处 于 调制 状态 ， 其 他 两 个 桥 臂 的 开关 器 件 不 动作 ， 
一 直 保 持 导 通 或 关 断 状态 ， 同 一 个 桥 辟 中 上 下 管 脉 
冲 互补 ， 其 调制 波形 如 图 5 所 示 。 
表 2 SRSPWM 混合 调制 后 级 HFDC/LFAC 调制 参考 波 
Tab.2 Reference wave of HFDC/LFAC using SRSPWM 


hybrid modulation 


而 了 区 雹 到 76 
Si 5 VP 1 1 V/V 0 0 
SS 0 0 W/V, 1 1 W/V. 
S;, Se jl V/V 0 0 V/V 1 


Fe 


调制 波 


图 5 SRSPWM 混合 调制 后 级 HFDC/LFAC 调制 波形 图 
Fig.5 The modulation waveform of HFDC/LFAC using 
SRSPWM hybrid modulation 
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2.2 SRSPWM 混合 调制 数学 建 模 
2.2.1 前 级 DC/HFDC 的 输出 电压 

采用 SRSPWM 混合 调 制 时 前 级 DC/HFDC 的 
参考 波 输 出 电压 为 


V, = V3cos wot 


Vi, = V3cos [9 es 


2 
em|w- 9 


V(t)= 5 
W. =V3cos (wot-7) Li 6 


4 
= V3cos Wot 一 a 
3 6 2 


11 
-Go 下 LA < 


设 调制 比 为 M， 即 参考 相 电压 的 幅 值 与 三 角 
载波 幅 值 之 比 ， 但 由 于 前 级 参考 波 是 三 相 线 电压 
(1.732 倍 的 相 电 压 ) 绝对 值 的 最 大 值 ， 即 6 脉 波形 
式 ， 因 而 调制 比 M 最 大 只 能 是 0.577。 对 于 第 一 部 
分 Ti， 对 中 间 脉 冲 电压 进行 双重 傅 里 叶 分 析 外 ， 可 
得 到 其 基 波 电压 为 (只 考虑 基 波 电压 不 考虑 谐 波 
电压 ) 


i 


Vinx (1) = V3P MX COS Wot (2) 


2.2.2 后 级 HFDC/LFAC 的 输出 电压 


设 后 级 三 相 逆 变 拓扑 中 A 相 桥 辟 的 开关 状态 为 
5S,，B 相 桥 辟 的 开关 状态 为 %，C 相 桥 璧 的 开关 状 
态 为 %， 且 上 管 开 通 时 为 1， 关 断 时 为 0， 则 
V, = SVin 
VW, = SoVinx (3) 
V. = SVin 

其 中 ，Vin 为 中 间 直 流 环 市 脉冲 电压 。 

设 输出 中 性 点 电压 为 ee， 对 后 级 三 相 逆 变 拓扑 
列 KVL 方程 ， 有 


于 Vr = SaVinx 


thZ to, = = Si (4) 


大 二 eink 
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设 系 统 三 相 平 衡 ， 有 i,+i,+i.=0， 并 将 式 (4) 
中 三 式 相 加 ， 得 


1 
ma et ot he (5) 


则 负载 上 的 电压 为 


29 LS 
iZ A -L di, 
3 dt 
SO 
dt 
iZ = 2 2 Vinx = 入 
3 dt 


1Z = 


当 调 制 波 处 于 7 时， 将 表 2 中 各 开关 管 的 状态 
带 入 式 (6)， 并且 仅 计算 中 间 直流 电压 的 基 波 成 分 ， 
而 不 考虑 谐 波 成 分 ， 得 


n 
V3cos 区 一 9 


7Z- V3cos oy 


i 


2 -0-1 
di 


X AFM cos wot —L, 


=V.M sin Wot —L, oh 
dt 


Veos [oe-3 


-1 
V3cos ot 
3 


0- 
di 
x VV .M cos Wot —L 


2 ， 
和 dt 


= 及 .Msin -了 0 
3 dt 


n 
V3cos 区 一 9 


je V3 eo 


2- -0-1 
di 


x VV M cos Wot —L, 


di 


C 


"dt 


= 及 .Msin 区 + 引 -L 
(7) 


同 理 可 推导 出 1 ~ 7 部 分 的 输出 电压 ， 得 到 
系统 的 输出 相 电压 为 


A 
dt 
. 2 di 
iuZ =V.M sin wt Ey pd (8) 
3 dt 


l 2 di 
i.Z=VM sin| wot+ |- LL Te 
3 dt 


可 见 采 用 该 调制 策略 是 可 行 的 。 
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2.3 SRSPWHM 混合 调制 谐 波 分 析 
通过 上 述 分 析 可 知 ， 采 用 图 3 所 示 的 拓扑 形式 
前 后 级 相互 关联 ， 因 此 前 后 级 的 谐 波 也 存在 一 定 的 
关联 ， 下 面 将 通过 时 域 仿真 计算 前 后 级 采用 不 同 载 
波 频 率 时 的 WTHD 进行 具体 分 析 。 这 里 定义 载波 
比 为 p»， 当 前 级 载波 频率 为 2KHz、 后 级 载波 频率 为 
4kHz 时 ,p=40/80。 

为 单纯 分 析 该 调制 策略 的 谐 波 情况 ， 而 不 受 开 
关 器 件 杂 散 参 数 及 死 区 等 的 影响 ， 这 里 采用 Matlab 
与 PSIM 联合 仿真 的 形式 ， 在 PSIM 中 搭建 理想 元 
件 器 模型 ， 在 Matlab 中 采用 S-Fuction 虚拟 DSP 模 
块 编程 实现 该 调制 策略 ， 并 通过 Simcouple 模块 将 
两 种 仿真 工具 联合 起 来 ， 得 到 滤波 之 前 的 相 电 压 脉 
冲 序列 如 图 6 所 示 。 


500 


0 0.01 0.02 
ts 


图 6 输出 A 相 电 压 脉 冲 序列 
Fig.6 The pulse style of A phase voltage 


设 m=V3M ( 即 调制 度 的 V3 倍 )， 首 先 固定 后 
级 载波 频率 为 2kHz， 变 换 前 级 载波 频率 ， 如 图 7 所 
示 ， 可 见 当前 后 级 载波 频率 相等 时 输出 相 电 压 谐 波 
性 能 最 差 ， 除 此 之 外 随 着 前 级 载波 频率 的 提高 谐 波 
性 能 变 好 。 


一 一 P=/40 (恒定 直流 环节 ) 
— P=20/40 
一 P=40/40 


— P=60/40 
— P=80/40 
一 P=100/4 


WTHD (%) 


i 一 一 
0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0. 0:8 09 10 
M 
7 国定 后 级 载波 比 变化 前 级 载波 比 时 的 相 电 压 WTHD 
Fig.7 WTHD of phase voltage when the carrier frequency of 


after class is fixed and before class is changed 


图 8 是 固定 前 级 载波 频率 为 4kHz 变换 后 级 载 
波 频率 时 输出 相 电 压 的 WTHD， 同 样 是 在 前 后 级 载 
波 频率 相同 时 谐 波 性 能 最 好 ， 除 此 之 外 可 见 采用 该 
调制 策略 比 采用 SPWM 调制 的 恒定 直流 环节 拓扑 得 
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一 一 p=780( 卫 十 百 流 环 了 
一 0 定 直 洲 坏 全 ) 
一 一 P=80/40 
一 一 P=80/60 
一 一 P=80/80 
— P=80/100 


01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 10 
M 

图 8 固定 前 级 载波 比 变化 后 级 载波 比 时 的 相 电 压 WTHD 

Fig.8 WTHD ofphase voltage when the carrier frequency of 


before class is fixed and after class is changed 


到 的 相 电 压 谐 波 性 能 更 优 ， 分 析 可 知 后 级 的 解 调 过 
程 在 某 种 程度 上 提高 了 系统 的 整体 开关 频率 ， 但 是 
随 着 后 级 载波 频率 的 增 大 ， 相 电压 的 WTHD 并 没有 
明显 的 规律 ， 因 此 采用 该 调制 策略 时 并 不 能 盲目 地 
通过 提高 开关 频率 来 减 小 谐 波 。 


3 ”整体 仿真 与 实验 验证 


3.1 系统 参数 设置 及 仿真 验证 

本 文采 用 混合 动力 动车 组 辅助 逆 变 器 的 技术 
指标 进行 仿真 ， 网 侧 输入 电压 为 1 650V， 额 定 
输出 功率 为 100kV . A， 人 额定 输 出 电压 有 效 值 为 
AC 3x380V， 输 出 电压 频率 为 S0Hz。 取 前 级 的 载 
波 频率 为 4kHz， 后 级 的 载波 频率 为 2kHz， 调 制 比 
M=0.8/V3。 
3.1.1 高 频 变 压 器 的 电压 比 V 的 确定 

系统 的 输出 相 电 压 幅 值 为 


NE A (9) 
N 


式 中 ， 友 为 输出 相 电 压 有 效 值 ，V 为 网 侧 输 入 电压 。 
若 要 得 到 有 效 值 为 220V 的 相 电 压 ， 则 有 
pM 1650Vx(0.8/V3) 


VD V2 x220V 


因此 将 变压器 的 电压 比 定 为 2.45。 
3.1.2 开关 器 件 型 号 确定 

对 于 前 级 DC/HFDC 逆 变 部 分 的 开关 管 Q ~ Q4 
至 少 要 能 够 承受 1 650V 的 电压 ， 考 虑 一 定 的 裕 量 ， 
最 终 选 用 英 飞 凌 型 号 为 FF400R33KF2C 的 IGBT， 耐 
压 为 3 300V， 额 定 电流 为 400A。 

高 频 变 压 器 的 电压 比 为 2.65， 则 变压器 二 次 电 


N 


=2.45 (10) 
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压 为 623V， 考 虑 一 定 的 裕 量 并 考虑 到 电压 尖峰 问 
题 ， 二 极 管 选取 IXYS 的 MEO450-12DA， 耐 压 
为 1 200V， 额 定 电流 为 450A; 后 级 HFDC/LFAC 
的 开关 器 件 选取 英 飞 凑 的 FS450R12OE4， 耐 压 为 
1 200V， 额 定 电流 为 440A。 整 个 系统 所 采用 的 开关 
器 件 最 终 选 型 见 表 3。 

表 3 系统 中 开关 器 件 的 型 号 


Tab.3 The switch device in the System model 


功率 器 件 品 型 号 额定 电压 /V 额定 电流 /A 
Qi= 0 FF400R33KF2C 3 300 400 

VD, ~ VD， MEO450-12DA 1 200 450 
SI~Ss FS450R12OE4 1 200 450 


3.1.3 输出 LC 滤波 器 参数 确定 

三 相 逆 变 器 的 输出 滤波 器 设计 可 以 等 效 到 单 相 ， 
如 图 9 所 示 。 常 见 的 设计 方法 主要 有 纹 波 电压 电流 
法 和 特性 阻抗 法 。 纹 波 电 压 电流 法 是 基于 电容 的 纹 
波 电 压 和 纹 波 电 流 来 确定 L 和 C 的 参数 ,方法 比较 
简单 ， 但 仅 适用 于 逆 变 器 输入 为 但 定 直 流 电 压 的 系 
统 。 而 特性 阻抗 法 是 基于 将 滤波 前 各 次 谐 波 均 衰 减 
到 所 允许 范围 内 的 原则 来 确定 参数 ， 对 任何 系统 均 
适用 7 ， 因 此 选取 该 设计 方法 ， 其 设计 原则 如 下 。 


> ~ OO 
Lr ic 
Vi 本 Vo 
O ——O 
9 典型 的 二 阶 低 通 滤波 器 
Fig.9 The typical second-order low-pass filter 


对 于 二 阶 低 通 滤波 器 ， 其 串 辟 阻抗 2 和 并 辟 阻 
抗 2 的 乘积 六 


-LR (11) 


ZZ, = joL 
IC2 =] 本 C, 


其 中 ，R 为 滤波 器 的 特性 阻抗 。 
设 滤波 器 的 截止 频率 为 fh， 有 
1 
大 二 三 = 一 
2TA\/ LC 


联 立 式 (11) 和 式 (12)， 可 求 得 输出 滤波 器 的 


(12) 


= (13) 
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1 
“2Af.R 
由 式 (13)、 式 (14) 可 知 ， 只 需 知 道 滤波 器 
的 截止 频率 和 特性 阻抗 便 可 求 得 滤波 器 的 参数 。 
要 达到 较 好 的 滤波 效果 ， 滤 波 器 的 特性 阻抗 与 
负载 阻抗 满足 一 定 关系 ， 即 


(14) 


下 


R=(0.5~0.8)R, (15) 
由 上 式 可 知 ， 只 要 知道 逆 变 器 的 输出 功率 和 输 
出 电压 ，RL 即 可 求 出 ， 进 而 选取 合适 的 尺 值 。 
定义 滤波 器 的 豪 耗 常数 5 为 输入 端 电 压 与 输出 
端 电压 之 比 ， 则 
b=In|v/0s|=In (Vi+l2/z|+ /2 (16) 


若 5 用 双 曲 函数 表示 ， 则 有 
chb =(e’ -e)p 


= V2/2 = ov = oo.=f/f. (17) 


因此 只 需 知道 滤波 之 前 的 谐 波 频谱 值 及 滤波 后 
要 达到 的 效果 ， 便 可 求 得 小 波 器 的 截止 频率 太 。 

按照 上 述 方法 对 采用 本 文 拓扑 及 调制 策略 、 采 
用 恒定 直流 环节 拓扑 形式 及 SPWM 调制 时 几 种 情况 
下 的 输出 LC 滤波 器 进行 了 设计 ， 见 表 4。 可 见 对 于 
SRSPWM 调制 在 前 后 级 载波 频率 相同 时 LC 设计 参 
数 最 大 ， 这 与 上 述 的 谐 波 分 析 情 况 一 致 ， 除 此 之 外 
在 相同 调制 频率 下 (对 于 SRSPWM 指 前 级 载波 频 
率 ) 采用 SRSPWM 比 采用 SPWM 的 LC 设计 参数 
更 小 ， 这 是 以 证 明 本 文 拓扑 及 调制 方式 在 提高 功率 
密度 方面 具有 很 大 的 优势 。 


表 4 几 种 情况 下 输出 LC 滤波 器 参数 对 比 


Tab.4 Contrast of several output LC filter parameters 


调制 策略 载波 比 大 /Hz Z/mH CmF 
/40 209.303 7 0.883 28 654.62 
SPWM 
40/20 231.3056 0.791 25 598.35 
40/40 75.1136 2.5 1 800 
SRSPWM 
80/40 249.252 4 0.741 72 549.7 


3.1.4 仿真 验证 

根据 上 述 设计 参数 ， 利 用 PSIM 中 的 PceEditor 
来 设置 开关 器 件 的 实际 参数 ， 并 搭建 实际 元 器 件 的 
仿真 模型 ， 对 载波 比 p= 80/40， 调 制 比 M =0.8/V3 
时 的 情况 进行 了 仿真 验证 ， 得 到 输出 相 电 压 波 形 如 
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10 所 示 ， 谐 波 频 谱 如 图 11 所 示 ， 可 见 采用 该 调 
制 方法 的 谐 波 特性 较 好 。 


> 400 
5 200 
3 0 
3 
s-200 
400 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 


t/s 
图 10 三 相 输 出 相 电 压 波形 


Fig.10 The waveform of three phase voltage 
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巨 ， 
田 


谐 波 放 


40 


0 10 


20 30 
谐 波 次 数 
11 相 电 压 谐 波 分 析 
Fig.ll Harmonic analysis ofphase voltage 

3.2 实验 验证 

为 验证 本 文采 用 的 拓扑 和 调制 方法 的 合理 性 ， 
按照 上 述 仿真 参数 搭建 了 一 个 30kV'A 的 小 功率 实 
验 平台 ， 如 图 12 所 示 ， 并 对 前 后 级 采用 相同 载波 频 
率 时 的 情况 进行 了 实验 验证 。 


前 级 
DC/HFDC 
电压 
传感器 
高 级 
- 变压器 


输出 LC 滤波 器 后 级 HFDC/LFAC 


12 脉冲 直流 环节 高 频 链 逆 变 器 实验 平台 
Fig.12 The experiment platform of high-frequency link 


inverter with pulse DC 


SRSPWM 调制 驱动 脉冲 及 输出 波形 如 图 13 所 
示 。 图 中 ,5 为 前 级 驱动 脉冲 ，5, 为 后 级 驱动 脉 
冲 ， 前 后 级 载波 频率 均 为 4kHz，Vi 为 中 间 环 节 脉 
冲 直流 电压 ， 到 为 A 相 电 压 ， 图 14 所 示 为 通过 功 
率 分 析 仪 测 得 的 三 相 电 压 及 谐 波 情况 ， 可 见 该 调制 
策略 是 可 行 的 ， 但 是 在 前 后 载波 频率 相同 时 谐 波 很 
大 ，THD 达到 了 8.8%。 
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图 13 SRSPWM 调制 驱动 脉冲 及 输出 波形 
Fig.13 The drive pulse and the output voltage using SRSPWM modulation 
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(a) 三 相 输 出 相 电 压 


谐 波 幅 值 (% 基 波 ) 


县 Ws | Vi | | | 
| _ THD(%) gy 8.8 8.8 663.4 
| 奇数 错误 (%) 6.4 6.5 6.4 = 
| 偶数 错误 (2xo)| 5.9 6.0 6.0 二 
| 电流 la 国 基 滞 
| _THD(%) 一 三 
| 博 致 锈 误 (%) 二 二 一 三 
| 偶数 错误 (20) 宇 三 三 一 
| TDD(%) 芭 三 = 
| x 天数 三 三 = 

(b) 三 相 输 出 相 电 压 谐 波 数值 


$56 7 8 90 


213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
谐 波 次 数 


(e) 三 相 答 出 相 电压 谐 波 频谱 
图 14 输出 三 相 电压 及 其 谐 波 情况 


Fig.14 Three phase voltage and harmonic analysis 


4 ”结束 语 


针对 城 轨 列车 辅助 逆 变 器 的 功率 密度 问题 ， 采 
用 了 一 种 省 略 中 间 直 流 环 节 的 高 频 链 逆 变 器 拓扑 形 
式 ， 并 引进 了 一 种 前 后 级 相互 关联 的 混合 脉 宽 调制 
策略 (SRSPWM)， 理 论 分 析 与 仿真 实验 结果 表明 : 

(1) 在 前 后 级 载波 频率 相同 时 谐 波 性 能 最 差 ， 
除 此 之 外 采用 本 文 的 拓扑 与 调制 方式 反而 比 恒定 直 
流 环节 下 采用 SPWM 调制 方式 的 谐 波 性 能 更 优 。 

OS 
的 设计 参数 ， 这 达到 了 提高 系统 功率 密度 的 目的 。 
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